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DISPOSITIF DE REDUCTION DES DISTORSIONS TEMPORELLES INDUITES DANS DES IMPULSIONS
LUMINEUSES PAR UN SYSTEME CONVERTISSEUR DE FREQUENCE OPTIQUE NON LINEAIRE.

La présente invention concerne un dispositif (1) de ré-
duction des distorsions temporelles induites dans des im-
pulsions lumineuses par un convertisseur de fréquence
optique comprenant au moins un composant optique non li-
néaire (4) ayant une susceptibilité x non linéaire d’ordre 2
ou 3, ledit convertisseur étant apte a recevoir au moins un
faisceau lumineux impulsionnel incident (2), les impulsions
lumineuses incidentes étant de durée At,, de fréquence op-
tique mg +/- Agyg et dintensité Iy(t) et @ générer par conver-
sion de fréquence au moins un faisceau impulsionnel de
sortie (3) les impulsions lumineuses de sortie etant de durée
Aty de fréquence optique w4 +/- Aw4 différente de wg +/- Ay
et d'intensité 1, (). Selon I'invention, le dispositif (?) de ré-
duction des distorsions temporelles comprend un filtre tem-
porel linéaire (5) de pré-compensation disposé sur le trajet
du faisceau incident (2) et apte a réduire a au moins une in-
tensité de compensation Iy, 1€ distorsions temporelles
en intensité induites dans lesdites impulsions lumineuses
de sortie converties en fréquence.
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La présente invention concerne les lasers impulsionnels convertis en
fréquence.

Plus particuliérement, I'invention concerne un dispositif de réduction
des distorsions temporelles induites dans des impulsions de forte puissance
(par exemple le Laser Megajoule ou LMJ) ou de trés courte durée
(picoseconde ou sub picoseconde) par un systeme convertisseur optique de
fréquence. Ces distorsions proviennent notamment de conversion FM-AM.

Les lasers émettent a des longueurs d’onde bien définies, fonction du
milieu laser utilisé. Pour obtenir des impulsions laser a une autre fréquence
optique que la source, on utilise assez couramment l'interaction d’un faisceau
lumineux intense avec un matériau optique non linéaire ayant une
susceptibilité y d’ordre 2 ou 3 pour obtenir, par conversion de fréquence
optique, un faisceau de sortie de fréquence différente du faisceau incident. La
conversion de fréquence est un processus non-linéaire permettant de
convertir une onde lumineuse de fréquence w en une onde de fréquence
multiple, typiquement 2w, 3w ou 4w. Pour une intensité faible, 'onde en sortie
du convertisseur reste sinusoidale et aucune nouvelle fréquence n’est créée.
A plus forte intensité l'onde en sortie comprend aussi des fréquences
harmoniques 2w, 3w etc... En général les premieres harmoniques sont les
plus fortes mais il se peut que certaines harmoniques disparaissent sous
condition de symétrie du matériau a petite échelle. En général ces nouvelles
fréquences restent a des niveaux trés faibles car les ondes réémises en
différents points de I'espace ne sont pas en phase et s’annihilent les unes les
autres. Pour que le processus soit constructif, il faut qu’il y ait « accord de
phase », c'est-a-dire que les ondes doivent avoir des vitesses de phase
identiques. Cette méthode permet de convertir une fréquence w en une de
ses harmoniques.

Un premier type de conversion de fréguence est le doublage de
fréquence (ou génération de seconde harmonique, SHG), qui permet a partir
d’'un faisceau laser a une longueur d’'onde initiale d'obtenir des impulsions
lasers a une longueur d’onde moitié de cette longueur d’'onde initiale : a partir
d'un faisceau infrarouge, on peut ainsi générer des impulsions dans le
domaine visible ou le proche UV. Un second type de conversion de fréquence
est la somme de fréequence (SFG pour sum frequency generation), qui permet
a partir de deux faisceaux a des fréquences différentes d’obtenir un faisceau
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dont la fréquence est la somme des fréquences des faisceaux incidents. Ainsi,
comme par exemple pour le LMJ, on peut obtenir des impulsions 3w (ou 351
nm.) & partir d'un mélange d’ondes de fréquences respectives 2w (526 nm.) et
w (1053 nm.).

La combinaison de différents types de conversion de fréquence permet
ainsi d'obtenir des impulsions lasers a des longueurs d’onde qui ne peuvent
pas étre générées directement.

L'accord de phase n’existe que pour certains cristaux, a certaines
fréquences w et pour certains angles d'incidence. Il n’est d'ailleurs parfait qu'a
une seule fréquence w : autour, I'efficacité de la conversion de fréquence
diminue selon une loi en sinus cardinal (ou sinc, avec sinc(x) = (sin(x))/x)
lorsque I'intensité est modérée. Ainsi, si I'on souhaite convertir un signal, son
spectre doit étre plus étroit que l'acceptance spectrale du processus de
conversion. On entend par acceptance spectrale de conversion, la plage
spectrale maximale susceptible d’étre convertie, généralement définie par les
fréequences pour lesquelles le taux de conversion est supérieur & 50% ou 80%
du maximum de ce taux. De plus, I'acceptance spectrale du processus de
conversion varie en fonction de lintensité du signal. Ainsi, si le signal a
convertir présente des variations d’intensité - ce qui est le cas le plus fréquent
— l'acceptance spectrale évolue au cours de limpulsion : la fonction de
transfert de la conversion de fréquence est fortement non-linéaire.

Un matériau optigue non linéaire ne permet donc la conversion de
fréquence que dans des conditions trés particulieres pour des impulsions
laser a une fréguence initiale précise et d'intensité suffisante. La fonction de
transfert de conversion de fréquence d’'un matériau optique non linéaire a une
acceptance spectrale limitée.

Un cristal non linéaire doit étre judicieusement choisi pour :

e permettre de réaliser I'accord de phase ;

e &tre transparent aux fréquences de travail ;

e résister aux flux lumineux qu'il va subir ;

¢ sesdimensions ;

e s0n ouverture angulaire ;

e satolérance aux variations de température, en particulier celles dues a

son propre échauffement ;
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e son acceptance spectrale qui doit permettre de faire passer tout le

spectre des impulsions a convertir.
Ainsi il n'existe pas de cristal idéal et le choix dépend de [I'application.
L’acceptance spectrale peut donc au final étre un facteur limitant dans la
conversion de fréquence. Par exemple, on utilise du KTP (cristal de
phosphate de titanyle de potassium) pour le doublement de fréquence de
certains lasers afin de profiter de sa tolérance angulaire importante mais
I'acceptance spectrale est alors faible. Ainsi, on ne peut pas convertir des
signaux dont le spectre est trop large, c’est-a-dire plus large que I'acceptance
spectrale. En effet, le signal subit alors de trés fortes distorsions au cours du
temps qui sont plus importantes que les simples distorsions liées au
processus de conversion de fréquence pour un signal dont le spectre serait
bien plus étroit que I'acceptance spectrale de la conversion de fréguence.

Dans des lasers a impulsions de tres forte puissance, les impulsions
sont relativement longues (durée de I'ordre de la nanoseconde). Une partie de
I'énergie de I'impulsion convertie en fréquence subit une conversion parasite
FM-AM qui introduit des distorsions en amplitude et/ou en phase dans le
signal laser. Ce phénomene de conversion FM-AM est lui-méme un effet non
linéaire en fonction de 'intensité du faisceau incident.

La conversion FM-AM est un probléme dans les lasers de puissance
tels le laser Megajoule (LMJ), car elle peut empécher la fusion-ignition (S.
Hocquet et al. Applied Optics, Vol. 47, N° 18, 06/2008, p. 3338-3349). Dans le
LMJ, la conversion FM-AM provient principalement du systéme de conversion
de fréquence et de focalisation (SCF), qui est un systéme optique non
linéaire. Le LMJ est prévu pour générer des impulsions de trées haute énergie
(usqu'a 2 MJ en quelques nanosecondes). Les impulsions du LMJ sont
modulées en phase pour élargir leur spectre optique. Idéalement cette
modulation est purement une modulation de phase. Toutefois, lors du
passage a travers les différents composants optiques de la chaine laser, le
spectre des impulsions n’est pas parfaitement transmis: il est filtré. La
modulation FM est partiellement convertie en modulation d’intensité ou AM.
Cette modulation AM produit des distorsions de la forme temporelle des
impulsions laser.

Le facteur de distorsion o, peut atteindre plusieurs dizaines de pourcent
(10-40%). La publication Hocquet et al (Applied Optics 2008) montre qu’un
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tripleur de fréquence peut engendrer une distorsion FM-AM de 40%, ce qui
est trés génant pour déclencher la fusion-ignition. Il est indispensable de
réduire au mieux cette distorsion o, en particulier pour éviter d'endommager
les composants optiques.

Les lasers impulsionnels a solide ou a fibres optiques trouvent
aujourd’hui de trés nombreuses applications. Ces lasers utilisent également
des systémes de conversion de frequence. Méme si I'énergie des impulsions
n‘atteint pas celle du LMJ, les distorsions temporelles sont également
génantes car elles introduisent un élargissement temporel des impulsions de
sortie.

Dans un laser de tres forte puissance, comme le laser Megajoule, la
premiére partie de l'impulsion est a relativement faible puissance et la
seconde partie (créneau) a tres forte puissance. Ainsi, les distorsions ne sont
pas les mémes tout au long de I'impulsion (cf figure 1).

Dans les lasers a impulsions ultracourtes (picoseconde ou
subpicoseconde), de puissance plus faible que le LMJ, les distorsions
temporelles se manifestent sous la forme d’'un élargissement temporel des
impulsions aprés conversion de fréquence (cf figure 2).

Il est possible analytiquement d'annuler la conversion FM-AM dans des
systémes linéaires, en introduisant une fonction de transfert inverse.
Toutefois, on ne s'attend pas a utiliser ces méthodes dans des systéemes non
linéaires, ni a ce qu’elles permettent d’obtenir une compensation aussi bonne
gue dans des systémes linéaires.

Seule une compensation non linéaire opposée a la fonction de transfert
non linéaire du convertisseur de fréquence serait apte a compenser
exactement les distorsions temporelles induites par la conversion de
fréquence.

Par ailleurs, les composants optiques placés sur le trajet du faisceau
aprés un convertisseur de fréquence induisent également des distorsions FM-
AM, méme si leur fonction de transfert est linéaire. Ainsi, le SCF du LMJ
comprend un réseau de diffraction disposé avant le convertisseur de
fréquence. Ce réseau de diffraction induit une dispersion chromatique qui a
pour effet d'introduire une phase accumulée différente sur le spectre du
signal, y compris apres la conversion de fréquence, et se traduit également
par des distorsions sur l'intensité du signal de sortie. Cette distorsion de
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phase est linéaire aprés conversion de fréquence, c’est-a-dire qu'elle ne
dépend pas de lintensité du signal. Il est donc théoriquement facile de la
compenser aprés. Cependant, du fait de I'’énergie importante du faisceau,
cette solution n'est pas envisageable.

Une fonction linéaire de précompensation est elle-méme transformée
de fagon non linéaire par le convertisseur de fréquence. Ainsi, la distorsion
spectrale linéaire de la phase aprés conversion de fréquence doit étre vue
comme non linéaire si I'on cherche a la précompenser. Or, il est difficile de
prévoir I'effet d'une transformation non linéaire sur une fonction linéaire. ||
n'est donc pas évident qu'une fonction de transfert linéaire puisse améliorer
les distorsions induites par une fonction de transfert non-linéaire.

Un des buts de I'invention est de réduire les distorsions temporelles en
intensité de conversion FM-AM dans des impulsions lasers de forte puissance
ou de trés courte durée issues d'un convertisseur optique non linéaire de
fréquence. De maniére générale le dispositif de l'invention s’applique a tout
signal dont l'intensité est suffisante pour que le processus de conversion de
fréquence soit efficace et dont le spectre est plus large que I'acceptance
spectrale de la conversion de fréquence.

L'invention concerne un dispositif de réduction des distorsions temporelles
induites dans des impulsions lumineuses par un systéme convertisseur de
fréquence optique, ledit systeme comprenant au moins un composant optique
non linéaire ayant une susceptibilit¢ x non linéaire d'ordre 2 ou 3, ledit
systéme convertisseur étant apte a recevoir au moins un faisceau lumineux
impulsionnel incident, les impulsions lumineuses incidentes étant de durée Aty
de fréquence optique wp £ Awp et d'intensité lo(t) et a générer par conversion
de fréquence au moins un faisceau impulsionnel de sortie, les impulsions
lumineuses de sortie étant de durée Aty de fréquence optique w1 + Awy
différente de @+ Awmg et dont l'intensité I4(t) est fonction de lo(t), p étant un
coefficient de saturation du convertisseur de fréquence. Selon l'invention, ledit
dispositif de réduction des distorsions temporelles comprend un filtre temporel
linéaire de pré-compensation disposé sur le trajet du faisceau incident de
fréequence optique wo et apte a réduire autour d’'au moins une intensité de
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compensation l,mp les distorsions temporelles en intensité induites dans
lesdites impulsions de sortie converties en fréquence.

L'invention concerne également les différents éléments techniques
5 suivants, qui peuvent étre utilisés seuls ou selon toutes les combinaisons
techniquement possibles :

- le filtre temporel linéaire de pré-compensation est apte a réduire les
distorsions temporelles dans des impulsions lumineuses sur une
gamme d'intensité de compensation leomp ;

10 - le filtre temporel linéaire de pré-compensation est apte a introduire une
précompensation en amplitude en fonction de la fréquence optique fde

la forme :
2

7c0m
Hccomp(f):1+ 6p f2

OU Yeomp= (w1/wo).YNP , v étant 'acceptance spectrale du convertisseur
15 de fréquence pour une intensité leomp ;

- le filtre temporel linéaire de pré-compensation est un interférométre a
deux ou a plusieurs ondes ;

- le filtre temporel linéaire de pré-compensation est un interférométre en
espace libre (Michelson ou Fabry-Perot), en couches minces, en

20 optique intégrée (phasar) ou a fibres optiques ;

- le filtre temporel linéaire de pré-compensation est un filtre ayant une
fonction de transfert en phase de la forme :

Hy oy (1) = exp{—g cozmp.fﬂ
oU @Q2comp = Q2/B, P2 étant la dispersion chromatique de la fonction de
25 transfert en phase a compenser ;

- le filtre de pré-compensation comprend une fibre a réseau de Bragg
chirpé, un phasar, un réseau de diffraction ou une fibre optique
dispersive.

L'invention concerne également un systeme convertisseur de fréquence

30  optique pour générer un faisceau a une fréquence ®¢ multiple de la fréquence
p du faisceau incident et comprenant un dispositif de réduction des
distorsions temporelles suivant I'un des modes de réalisation décrits.
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L'invention concerne également un systeme convertisseur de fréquence
optique non linéaire pour recevoir deux faisceaux lumineux impulsionnels
incidents respectivement de fréquence optique oy et w'o et générer par somme
de fréquence un faisceau dont la fréquence w; est égale a une combinaison
linéaire des fréquences incidentes @y et ', ledit systeme comprenant un
dispositif de réduction des distorsions temporelles suivant I'un des modes de
réalisation décrits.

L'invention concerne également un générateur optique paramétrique
comprenant un convertisseur optique non linéaire apte a recevoir un faisceau
lumineux impulsionnel incident de fréquence oo et & générer deux faisceaux
lumineux impulsionnels de sortie de fréquences optiques respectives o et o'y
et comprenant un dispositif de réduction des distorsions temporelles selon I'un
des modes de réalisation décrits.

L'invention concerne un laser a impulsions de forte puissance comprenant
un convertisseur de fréquence optique non linéaire et un dispositif selon
linvention apte a réduire les distorsions de conversion FM-AM induites dans
des impulsions laser converties en fréquence.

L'invention concerne enfin un laser a impulsions sub-picoseconde
comprenant un convertisseur de fréquence et un dispositif selon l'invention
pour réduire les distorsions d’élargissement temporel induites dans lesdites
impulsions sub-picoseconde par conversion en fréquence.

La présente invention concerne également les caractéristiques qui
ressortiront au cours de la description qui va suivre et qui devront étre
considérées isolément ou selon toutes leurs combinaisons techniquement
possibles.

Cette description est donnée a titre d’exemple non limitatif et fera mieux
comprendre comment l'invention peut étre realisée en référence aux dessins
annexes sur lesquels :

- la figure 1 illustre I'effet des distorsions temporelles (conversion FM-
AM) induites par conversion de fréquence sur une impulsion laser de tres forte
puissance de durée quelques nanosecondes, comme une impulsion du LMJ ;

- la figure 2 illustre I'effet des distorsions temporelles (élargissement de
la largeur de limpulsion) induites par conversion de fréquence sur une
impulsion laser ultra bréve, comme une impulsion picoseconde ;
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- la figure 3 représente un dispositif pour tripler la fréquence optique et
focaliser un faisceau du LMJ ;

- la figure 4A illustre les variations de l'acceptance spectrale (y) d’un
convertisseur optique de fréquence (ex. tripleur de fréquence) en fonction de
l'intensité optique du faisceau ; la figure 4B illustre les variations du coefficient
B d'un convertisseur optique de fréquence (ex. tripleur de fréguence) en
fonction de l'intensité optique du faisceau ;

- la figure 5 représente schématiquement un convertisseur optique non
linéaire de fréquence ;

- la figure 6 représente schématiquement un dispositif selon l'invention
un filtre de précompensation en amplitude des distorsions temporelles en
amont d'un systéme convertisseur optique non linéaire de fréquence ;

- la figure 7 représente schématiquement un signal lumineux de spectre
large a I'entrée d'un systéme de conversion de fréquence non linéaire dont
l'acceptance spectrale varie en fonction de lintensité du signal et les
distorsions temporelles du signal induites apres conversion de fréquence ;

- la figure 8 représente schématiquement un signal lumineux de spectre
large qui est filtré par un filtre linéaire de précompensation en amont du
systéme de conversion de fréquence non linéaire et I'effet de réduction des
distorsions temporelles de I'impulsion aprés conversion de fréquence ;

- la figure 9 représente les variations du coefficient o de distorsion
temporelle d'une impulsion de type LMJ pour deux niveaux d’'intensité laser en
fonction du coefficient de compensation yemp du filtre linéaire de
précompensation en amplitude ;

- la figure 10 représente schématiquement un convertisseur optique
non linéaire de fréquence suivi d’'un systeme introduisant des distorsions non
linéaires de la phase du signal converti en fréquence ;

-la figure 11 représente schématiquement un dispositif selon
I'invention comprenant un filtre de précompensation en phase et un filtre de
précompensation en amplitude en amont d'un systéme convertisseur optique
non linéaire de fréquence ;

- la figure 12 représente les variations du coefficient o de distorsion
temporelle d'une impulsion de type LMJ pour deux niveaux d’'intensité laser en
fonction du coefficient de compensation en phase Qx.omp du filire linéaire de
précompensation.
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Nous allons décrire une application de linvention dans un systeme
convertisseur de fréquence pour laser de trés haute puissance et en
particulier le LMJ. Nous utiliserons dans la suite I'exemple du LMJ mais
l'invention s’applique aussi a la conversion de fréquence d'impulsions courtes,
typiqguement sub-picoseconde, ou d’'une maniere générale a la conversion de
fréquence de tout signal dont l'intensité est suffisante pour que le processus
de conversion de fréquence soit efficace et dont le spectre est plus large que
I'acceptance spectrale de la conversion de fréquence.

La figure 3 représente schématiquement un dispositif SCF pour tripler
la fréquence optique et focaliser un faisceau du LMJ. Ce dispositif comprend
un premier réseau de diffraction 6 qui recoit des impulsions a la fréquence
optique wo. Un convertisseur de fréquence 4 comprend deux cristaux non
linéaires. Le premier cristal génére par doublage de fréquence un faisceau a
la fréequence g et un faisceau a la fréquence 2.ax. Le second cristal effectue
la somme des fréquences w, et 2.my pour générer des impulsions a la
fréequence 3.m0. Un second réseau de diffraction 7 permet de filtrer I'énergie
résiduelle aux fréquences wy et 2.0y et de focaliser le faisceau a la fréquence
triple (3.ay) sur la cible du LMJ.

La figure 5 représente schématiquement la fonction de transfert d’un
convertisseur de fréquence optique non linéaire. Le convertisseur 4 comprend
un cristal non linéaire qui recgoit un faisceau lumineux impulsionnel incident 2,
dont les impulsions lumineuses incidentes sont de durée Aty, de I'ordre de
qguelques nanosecondes, de fréquence optique wp = Aw, et d’intensité lay(t). En
sortie du convertisseur émerge un faisceau impulsionnel de sortie 3, les
impulsions lumineuses de sortie étant de durée Aty de fréequence optique o
Awy et d’intensité lwy(t). Ce faisceau 3 comprend des distorsions temporelles
induites notamment par conversion FM-AM non linéaire (cf figure 1).

La fonction de transfert d’'un convertisseur de fréquence H.(f) est par
essence une transformation non linéaire mais le dispositif de linvention
permet de réduire sensiblement les distorsions temporelles dues a une
acceptance spectrale réduite du convertisseur 4 par une précompensation
linéaire judicieusement choisie, dont la forme en phase et en intensité est
approximativement égale a l'inverse de la fonction de transfert équivalente du
processus de conversion de fréquence a une intensité donnée.
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La figure 6 représente schématiquement la fonction d’'un dispositif
selon l'invention de réduction des distorsions temporelles introduites par un
convertisseur de fréquence. Ce dispositif de réduction des distorsions
temporelles comprend un filtre linéaire temporel 5 de précompensation. Le
convertisseur de fréquence comprend un cristal non linéaire 4. Le filtre linéaire
5 regoit un faisceau lumineux impulsionnel incident 2, d'impulsions a la
fréquence optique y, d’intensité lwo(t) et transmet un faisceau 12 d’impulsions
a la fréquence optique e inchangée d'intensité I'mp(t). En sortie du
convertisseur émerge un faisceau 3 d'impulsions a la fréguence optique oy
d'intensité lwq(t) corrigé des distorsions temporelles induites par I'acceptance
spectrale de la conversion de fréquence non linéaire.

Les distorsions de conversion FM-AM du signal de sortie ici
considérées sont des distorsions en intensité résultant de variations
d'amplitude ou de phase du signal. Le signal de sortie peut comprendre a la
fois des distorsions spectrales en amplitude et en phase.

Nous allons tout d’abord considérer des distorsions spectrales en
amplitude puis des distorsions spectrales en phase.

Pour le LMJ, les distorsions temporelles en intensité des impulsions
mégajoule sont caractérisées par un coefficient noté a qui quantifie les
distorsions temporelles d'un signal initialement modulé en phase et qui, du fait

de distorsions FM-AM, se trouve modulé en intensité (cf figure 1) :
Imax _Imin

T+

max min

a varie entre 0 et 200%. Idéalement, a=0 (pas de distorsions).
La conversion de fréquence (triplement de fréquence dans le cas du LMJ) est
assimilée a un filtre H; défini a 3w par la fonction :

H (f)=Sinc()f ) = 1_€2f2

Qu f représente la fréquence optique, et y est une variable liée a I'acceptance
spectrale du convertisseur optique de fréquence : plus y est élevé, plus
I'acceptance spectrale est faible.

Il est connu que y varie en fonction de lintensité : y augmente avec une
intensité incidente croissante, et I'acceptance spectrale se réduit (cf Fig. 4A).
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11

La figure 7 représente schématiquement l'effet d’'un convertisseur de
fréequence non linéaire sur un signal lumineux de spectre large. Le signal
lumineux d’entrée a un spectre centré sur la fréquence optique fo et une
largeur spectrale supérieure a l'acceptance spectrale déterminée par y du
convertisseur de fréquence, cette acceptance spectrale diminuant avec
lintensité du signal. Le signal lumineux de sortie représenté schématiquement
en fonction du temps présente des distorsions en amplitude o importantes et
qui dépendent du niveau d'intensité.

De plus, du fait du processus de conversion, l'intensité varie selon la loi :

I3a)°<1mﬁ

ou [ est un coefficient de saturation du convertisseur de fréquence.

Dans le cas du triplement de fréquence, 3 est théoriquement égal a 3 a faible
intensité. Toutefois, la mesure montre que B n’est pas constant et décroit en
fonction de lintensité croissante a cause de la « saturation» due a la
déplétion de I'onde incidente (figure 4B).

L'invention consiste a compenser pour partie la fonction de transfert non-
linéaire de la conversion de fréquence par une fonction de transfert linéaire du
dispositif de réduction des distorsions. Le dispositif de réduction des
distorsions étant linéaire est donc trés simple a réaliser, comme détaillé plus
loin.

Une fonction de transfert linéaire de précompensation est I'opposée de la
fonction de transfert de la conversion de fréquence, et est définie par la

fonction :
2

7com
Hccomp(f):1+ 6p f2

OU Yeomp €5t un coefficient de compensation fixe (indépendant de l'intensité).

La fonction Hcecomp €St donc bien une fonction linéaire. La figure 8 représente
schématiquement I'effet du filtre linéaire de précompensation en amplitude sur
un signal lumineux ayant un spectre en fréquence large. Le signal lumineux
traverse un filtre de précompensation 5 dont le spectre est de la forme
indiquée ci-dessus avant d'atteindre le convertisseur de fréquence 4. Le signal
lumineux de sortie représenté schématiguement en fonction du temps
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présente des distorsions en amplitude « réduites comparées a un dispositif de
conversion de fréquence dépourvu d'un filtre linéaire en intensité 5.
Le choix de la valeur de ycomp doit étre adapté en fonction de I'application.

Les résultats de cette précompensation en amplitude sont illustrés sur la
figure 9. Lorsque VYeomp €st nul, il n'y a pas de compensation: o est
respectivement supérieur a 10% pour un faisceau de 0,2 GW/cm?, et
supérieur a 30% pour un faisceau de 2,5 GW/cmz2. Cette modulation AM du
faisceau est donc non négligeable. Les courbes de o en fonction de Yeomp,
sont tout d’abord décroissantes, jusqu’a atteindre un valeur minimum puis
augmentent a nouveau. On observe en suivant les courbes de la figure 9, que
lintroduction d'une compensation yemp permet de réduire la valeur de a, le
facteur de modulation AM-FM, aux deux niveaux d’intensité illustrés. Pour
chaque valeur d'intensité de faisceau, il existe une valeur de Yeomp (Yeomp ~ 4PS
a 0,2 GW/cm?, et yeomp ~ 10ps a 2,5 GW/cm?) qui permet de minimiser le
coefficient a. Pour une intensité de 0,2 GW/cm?2 il est possible de quasiment
annuler a. Il est aussi possible de minimiser o sur une gamme d'intensité de
faisceau.

Selon un mode de réalisation préféré, la valeur optimale pour une intensité
donnée (i.e. correspondant a une valeur connue de y) de yeomp €St environ
égale a 3y/VB. Le facteur 3 est dii au triplement de fréquence (il serait égal & 2
pour du doublement de fréquence). Le facteur B est du a la saturation.

De maniére générale, pour une conversion de fréequence wo, en ws, la valeur
optimale de précompensation en amplitude est égale a:

Ycomp=(w1/w0)-v/\jB

Lorsque le signal a convertir est d’intensité variable, on peut choisir l'intensité
pour laquelle on souhaite une compensation optimale. Aux autres intensités,
la compensation sera imparfaite mais une amélioration reste possible.

Un dispositif de précompensation ayant une fonction de transfert linéaire en
intensité peut étre réalisé de différentes maniéres. Pour un filtre en amplitude,
les modes de réalisation envisagés utilisent un filtre interférentiel & deux ou
plusieurs ondes, comme par exemple :

- uninterférométre de Michelson ou Fabry-Perot en espace libre,
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- uninterférométre en couches minces,

- uninterféromeétre en optique intégrée (phasars),

- un interférometre a fibre optique (fibre & maintien de polarisation ou

non).

L'ajustement de la différence de marche entre les voies de l'interféromeétre
permet d'obtenir la valeur souhaitée de Yeomp.
Selon le mode de réalisation préféré, on utilise un interférometre a deux
ondes qui fonctionne pour un signal polarisé linéairement. Cet interférometre
a deux ondes comprend une lame demi-onde, une fibre optique a maintien de
polarisation et un polariseur. Un tel interférométre introduit un filtre linéaire
temporel.
Le filtre linéaire de l'invention est placé en amont du cristal non linéaire
convertisseur de fréquence sur le trajet optique du faisceau lumineux
impulsionnel incident de maniére a introduire une précompensation.

Grace a une précompensation temporelle linéaire, il est aussi possible de
compenser avant conversion de fréquence par une fonction de transfert
linéaire, tout ou partie d’'une fonction de transfert linéaire (ou non) ayant lieu
aprés la conversion de fréquence. Une fonction de transfert linéaire apres
conversion de fréquence doit étre vue avant conversion de fréquence comme
une fonction de transfert non-linéaire. En effet, la précompensation consiste a
pré distordre un signal de fagon inverse de la fonction de transfert qui lui
succede. Dans le cas ou une fonction de conversion de fréquence vient
s'intercaler entre les deux, les pré distorsions sont modifi€ées non linéairement
par la conversion de fréquence.

Nous allons maintenant considérer la compensation de distorsions en phase
d’un signal converti en fréquence.

Dans le cas du LMJ, on utilise un réseau de diffraction 6 place avant le
convertisseur de fréquence 4. Le réseau 6 introduit naturellement un effet de
dispersion chromatique dans le spectre du signal avant et aprés conversion
de fréquence. Cette dispersion chromatique se traduit en une phase
accumulée variable sur le spectre du signal a 3w. Or cette variation de la
phase apres triplement de fréquence varie non linéairement sur le spectre
(autrement dit en fonction de la fréquence optique) selon la fonction suivante :
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1 >
¢(f) =, +¢1f +5¢2f2+0[f 1
soit :
Hc(zp(f) = eXp{é¢2-f2:|

car o et @1 n‘apportent aucune distorsion. Ainsi, sur la figure 12, on n'a pas
intégré la compensation de la dispersion chromatique avant la conversion de
fréquence a wo qui est un phénomeéne linéaire et que I'on sait parfaitement
compenser. Hq® est la fonction de transfert de phase & travers le systéme
convertisseur de fréquence suivi d'un réseau de dispersion. Ces variations
non linéaires de phase produisent également une distorsion temporelle o de
l'intensité du signal.
La fonction de transfert du systéme convertisseur de fréquence est
schématiquement représentée sur la figure 10. Le systéme convertisseur de
fréequence comprend au moins un cristal non linéaire 4 convertisseur de
fréquence, dont la fonction de transfert est Hc(f) et un composant optique 6
dont la fonction de transfert introduit un déphasage Hq®(f).
La figure 11 représente schématiquement la fonction de transfert d'un
dispositif de précompensation linéaire selon l'invention, comprenant un filtre
linéaire 5 de précompensation en amplitude Hcomp(f) €t un filtre 5 de
précompensation en phase Hacomp'(f). Les deux filtres 5 et 5 étant linéaires,
ils peuvent étre intervertis.
Selon l'invention, en pré compensant par une fonction de phase de la forme :

1

2 ¢260mp f2j|

H;ny(f) = eXP{

on obtientles courbes de la figure 12 pour deux valeurs d'intensité de
faisceaux (respectivement 0,2 GW/cm? et 2,5GW/cm3).

L'origine des abcisses (ie lorsque @acomp €St nul) de la courbe de la figure 12
correspond au cas non compensé : a est de I'ordre de 20% quelle que soit
lintensité du faisceau. On observe en suivant les courbes de la figure 10, que
l'introduction d’une compensation @x.omp Permet de réduire les valeurs o, le
facteur de modulation AM-FM, aux deux niveaux d'intensité représentés. Pour
chaque valeur d'intensité de faisceau, il existe une valeur de Qacomp Qui permet
de minimiser le coefficient a.. Pour une intensité de 0,2 GW/cm? il est possible
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d'annuler a. Il est aussi possible de minimiser o sur une gamme d’intensité de
faisceau.

La encore @, et la valeur optimale de @zcomp @ Une intensité donnée sont liés.
Une relation approchée entre @xcomp €t @2 est donnée par :

(P2comp = (P2/B

La compensation n'est pas parfaite car elle dépend de l'intensité du signal.
Toutefois, il existe une valeur de @Qucomp OU O est minimum, pour chaque
intensité.

Selon différents modes de réalisation de l'invention, il est possible d’optimiser
la compensation, soit & une intensité, soit sur une gamme d’intensités.

Pour une fonction de transfert en phase, le mode de réalisation préféré utilise
une fibre dispersive ayant une longueur et une dispersion chromatique
adaptées au retard de phase que I'on souhaite introduire avant la conversion
de fréquence. On peut aussi utiliser un réseau de Bragg chirpé, un phasar ou
des réseaux de diffraction.

Dans le cas du LMJ, les distorsions temporelles du signal proviennent a la fois
de la fonction de transfert en intensité H¢ et de la fonction de transfert en
phase Hq® . Il est possible de placer un filtre linéaire de précompensation en
phase et un filtre linéire de précompensation en amplitude en amont du
convertisseur de fréquence. Les deux filtres étant linéaires leur place est
interchangeable.

Le ou les filtre(s) linéaire(s) temporel(s) de I'invention est placé en amont du
cristal non linéaire convertisseur de fréquence sur le trajet optique du faisceau
lumineux impulsionnel incident pour introduire une précompensation avant la
fonction de transfert non linéaire de conversion de fréquence.

L'invention permet de réduire les distorsions temporelles en intensité
d'impulsions lasers converties en fréquence, de trés forte puissance ou de
trés courte durée.

L'invention permet ainsi de compenser en partie la fonction de transfert non-
linéaire de la conversion de fréquence par une fonction de transfert linéaire, et
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est relativement simple a réaliser. A noter que la compensation n’est pas
parfaite et doit étre adaptée au niveau d'intensité. Si l'intensité du signal varie
au cours du temps (ce qui est le cas le plus fréquent), il convient de choisir
lintensité pour laquelle on souhaite avoir la meilleure compensation. Ainsi
dans le laser Megajoule, il est possible de choisir de compenser les
distorsions plutot dans la partie basse intensité de I'impulsion, ou plutdét dans
la partie haute intensité de I'impulsion.

L'invention permet de déterminer le type de filire (en amplitude et/ou en
phase) a placer en amont du convertisseur de fréquence. L'invention permet
également de prévoir la fonction de filtrage (valeur du déphasage ou de la
modulation d'intensité) a introduire pour précompenser efficacement les
distorsions non linéaires. Les fonctions de ces filtres ne découlent pas
directement des valeurs a compenser, mais dépendent du coefficient p de
saturation du convertisseur de fréquence.

De méme, pour des impulsions de trés courte durée, la compensation dépend
de lintensité de limpulsion : la correction de I'élargissement temporel des
impulsions peut étre optimisée pour des impulsions d’intensité donnée.
L'acceptance spectrale effective du systéme optique convertisseur de
fréequence est ainsi améliorée pour une intensité donnée.
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REVENDICATIONS

Dispositif de réduction des distorsions temporelles induites dans
des impulsions lumineuses par un systéme convertisseur de
frequence optique, ledit systéme comprenant au moins un
composant optique non linéaire (4) ayant une susceptibilité y non
linaire d’ordre 2 ou 3, ledit systéme convertisseur étant apte a
recevoir au moins un faisceau lumineux impulsionnel incident (2),
les impulsions lumineuses incidentes étant de durée Aty de
fréquence optique o £ Awy et d'intensité Io(t) et a générer par
conversion de fréquence au moins un faisceau impulsionnel de
sortie (3), les impulsions lumineuses de sortie étant de durée Aty de
fréequence optique wy + Aw; différente de wo £ Awo et dont l'intensité
l1(t) est fonction de lo(t)®, B étant un coefficient de saturation du
convertisseur de fréquence,

caractérisé en ce que ledit dispositif comprend :

un filtre temporel linéaire (5, 5’) de pré-compensation disposé sur le

trajet du faisceau incident (2) et apte a réduire a au moins une intensité

de compensation lcomp, les distorsions temporelles en intensité induites

dans lesdites impulsions lumineuses de sortie converties en fréquence.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le filtre
temporel linéaire (5, 5’) de pré-compensation est apte a réduire les
distorsions temporelles dans des impulsions lumineuses sur une
gamme d'intensité de compensation leomp.

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que
le filtre temporel linéaire (5) de pré-compensation est apte a introduire
une précompensation en amplitude en fonction de la fréquence optique

fde laforme :
2

7c0m
Hccomp(f):1+ 6p f2

OU Ycomp= ((,01/(JLJ0)Y/\/B y
y étant I'acceptance spectrale du convertisseur de fréquence pour une
intensité leomp.
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Dispositif selon I'une des revendication 1 a 3, caractérisé en ce que
ledit filtre (5) est un interférométre a deux ou a plusieurs ondes en
espace libre (Michelson ou Fabry-Perot), en couches minces, en
optique intégrée (phasar) ou a fibres optiques.

Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que
le filire temporel linéaire de pré-compensation est un filtre (5') ayant
une fonction de transfert en phase de la forme :

Hdcomp(f) = eXp|:_é¢2a)mp'f2j|

oU Qacomp = P2/B, @2 étant la dispersion chromatique de la fonction de
transfert en phase a compenser.

Dispositif selon I'une des revendications 1, 2 ou 5, caractérisé en ce
que ledit filtre (5’) comprend une fibre a réseau de Bragg chirpé, un
phasar, un réseau de diffraction ou une fibre optique dispersive.

Systéme convertisseur de fréquence optique non linéaire pour générer
un faisceau de sortie a une fréquence w1 multiple de la fréquence @ du
faisceau incident caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif de
réduction des distorsions temporelles selon I'une des revendications 1
ae.

Systéme convertisseur de fréquence optique non linéaire par somme
de fréquence apte a recevoir deux faisceaux lumineux impulsionnels
incidents (2, 2’) respectivement de fréquence optique oy et wo et a
générer par somme de fréquence un faisceau de sortie dont la
fréquence oy est égale a une combinaison linéaire des fréquences
incidentes wo et w'o, ledit convertisseur étant caractérisé en ce qu'il
comprend un dispositif de réduction des distorsions temporelles selon
I'une des revendications 1 a 6.

Générateur optique paramétrigue amélioré comprenant un
convertisseur optique non linéaire apte a recevoir un faisceau lumineux
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impulsionnel incident (2) de fréquence wg et a générer deux faisceaux
lumineux impulsionnels de sortie de fréquences optiques respectives
w4 et w'y et caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif de réduction
des distorsions temporelles selon I'une des revendications 1 4 6.

Laser a impulsions de forte puissance comprenant un convertisseur de
fréequence optique non linéaire et caractérisé en ce qu'il comprend un
dispositif de réduction des distorsions temporelles induites selon I'une
des revendications 1 a 6 apte a réduire les distorsions de conversion
FM-AM induites dans des impulsions laser converties en fréquence.

Laser a impulsions sub-picoseconde comprenant un convertisseur de
fréquence et caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif de réduction
des distorsions temporelles induites selon I'une des revendications 1 a
6 apte a réduire les distorsions d’élargissement temporel induites dans
lesdites impulsions sub-picoseconde par conversion en fréquence.



2940559

1/5
A A l(m) & *0502)
/l/ -5
|{coo) ) N
a(l)
vl
-A- L _ Ll
t t
Figure 1
A 4 A
/r/
|((!)o) Atg —> —> |((X)1) < At
F t

Fig. 3




2/5
5
'y
.
4 +
¢ ¢
3
oe ?
Y (pS) ’0 * [ X ) ¢
2
1
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

l, [GW/cm?]
Fig. 4A

g raay TR

o o5 1 15 2 25 3 35
l, [GW/cm?]
Fig. 4B

2940559



2940559

3/5

4
2 // 3
™~ H. () e
| o0 (t)
Figure 5
S 4
2 \‘\ 12 // 3
\\ g Hccomp(f) \l\ > Hc(f) // >
| oo (1) I wo (1) L o1 (1)
___ﬁ('z)
-

Figure 7



2940559

4/5

:'YZcomp [}
i

1 L’

Figure 8
60 | | | |
e l1 = 0,2 GW/cm? °
01 2 lh=2,5 GW/cm?
o
40
| ]
30 Ea— ®
o (%) " -
20 ] ® i
u ||
0? e . ° " a u
* o
0 ®
0 2 4 6 8 10 12 14 16



2940559

Figure 12

5/5
4 7
A Py
2 3
L» Hc(f) » Hy (P(f) // X
l o0 (t)
Figure 10
5 5 4 7
o D D S S
—.Hdcomo (P(f) Hccomp(f) > Hc(f) » Hgy (P(f) —Lb
I o (t) | o1 (1)
Figure 11
40 | | | .
35 +— @ |;=0,2GW/cm?2
30 ™ Iy = 2,5 GW/cm?2 °
[ J
25
(%) 20 hd
" [ ]
15 o H
] i .
10 ® - .
5 ° o ® - 5 u
0 ? m "
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
(p200mp(82)



=Y

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE

I m I RAPPORT DE RECHERCHE
s M INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

2940559

N° d'enregistrement

national
DE LA PROPRIETE
INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FA ééggg;4
déposées avant le commencement de la recherche FR

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie

Citation du document avec indication, en cas de besoin,
des parties pertinentes

Revendication(s) Classement attribué
concernée(s) al'invention par I'INPI

X,D |S. HOCQUET ET AL: "FM-to-AM conversion in|1-3 HO4B10/02
high-power lasers"
APPLIED OPTICS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF
AMERICA, WASHINGTON, DC,
vol. 47, no. 18,
20 juin 2008 (2008-06-20), pages
3338-3349, XP001514400
ISSN: 0003-6935
"1. Introduction", "3. Filtering
Functions and FM-to-AM Conversion on the
Laser MageJoule"
T * le document en entier * 1-11
A DENIS PENNINCKX ET AL: "Signal 1-11
Propagation Over Polarization-Maintaining
Fibers: Problem and Solutions"
JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, IEEE
SERVICE CENTER, NEW YORK, NY, US,
vol. 24, no. 11,
1 novembre 2006 (2006-11-01), pages
4197-4207, XP011150141 DOMAINES TECHNIQUES
ISSN: 0733'8724 RECHERCHES (IPC)
11, III HO1S
A GB 2 369 735 A (ROKE MANOR RESEARCH [GB]) ([1-3
5 juin 2002 (2002-06-05)
* le document en entier *
A EP 0 869 675 A (HARRIS CORP [US]) 1-3
7 octobre 1998 (1998-10-07)
* colonne 13, Tigne 47 - colonne 15, Tigne
44 *
* le document en entier *
A EP 1 662 655 A (CIT ALCATEL [FR]) 1-3
31 mai 2006 (2006-05-31)
* alinéas [0007], [0018], [0026];
revendications 2,3 *
_/ -
Date d'achévement de la recherche Examinateur

3 septembre 2009

Bésuelle, Emmanuel

CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES

X : particulierement pertinent a lui seul

Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un
autre document de la méme catégorie

A : arriere-plan technologique

O : divulgation non-écrite

P : document intercalaire

T : théorie ou principe & la base de l'invention

E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
de dépét ou qu'a une date postérieure.

D : cité dans la demande

L : cité pour d'autres raisons

& : membre de la méme famille, document correspondant

page 1 de 2



=Y

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE 2940559

l rp I RAPPORT DE RECHERCHE N atonal
e INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE FA 718537

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FR 0858954
déposées avant le commencement de la recherche

DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS ~ [Feverdoatons) | - Classementattribus

concernée(s) al'invention par I'INPI

Citation du document avec indication, en cas de besoin,

(Catégorie des parties pertinentes

A WO 2007/112769 A (FREESCALE SEMICONDUCTOR |1-3
INC [US]; BOUNY JEAN JACQUES [FR])
11 octobre 2007 (2007-10-11)

* page 1; revendication 1 *

A US 20037179828 A1 (RUDOLPH DIETMAR [DE]) 1-3
25 septembre 2003 (2003-09-25)

* alinéa [0023]; revendications 1-4 *

DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)

Date d'achévement de la recherche Examinateur
3 septembre 2009 Bésuelle, Emmanuel
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe & la base de l'invention

. . o E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X : particuliérement pertinent a lui seul 4 ladate de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particuliérement pertinent en combinaison avec un de dépét ou qu'a une date postérieure.

autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande

A : arriére-plan technologique L : cité pour d'autres raisons

O:divulgation non-€orite e e e e

P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant

page 2 de 2



EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

2940559

FR 0858954 FA 718537

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de ['Office européen des brevets a la date au03-09-2009

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de 'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

GB 2369735 A 05-06-2002 AU 1607002 A 11-06-2002
WO 0245258 A2 06-06-2002
EP 1356586 A2 29-10-2003

EP 0869675 A 07-10-1998 AU 5949498 A 08-10-1998
AU 757250 B2 13-02-2003
AU 6068198 A 08-10-1998
CA 2232758 Al 04-10-1998
CA 2232759 Al 04-10-1998
CA 2233213 Al 04-10-1998
CA 2233233 Al 04-10-1998
CA 2233235 Al 04-10-1998
CA 2233245 Al 04-10-1998
CA 2233247 Al 04-10-1998
CA 2233269 Al 04-10-1998
CA 2233462 Al 04-10-1998
CN 1210423 A 10-03-1999
DE 69814730 D1 26-06-2003
DE 69814730 T2 20-11-2003
DE 69828835 D1 10-03-2005
DE 69828835 T2 12-01-2006
EP 0869670 Al 07-10-1998
EP 0869671 Al 07-10-1998
EP 0869674 Al 07-10-1998
EP 0869650 A2 07-10-1998
EP 0869672 Al 07-10-1998
EP 0869673 A2 07-10-1998
EP 0869666 A2 07-10-1998
JP 10313429 A 24-11-1998
JP 10304258 A 13-11-1998
JP 10290179 A 27-10-1998
JP 10290168 A 27-10-1998
JP 10304259 A 13-11-1998
JP 10303873 A 13-11-1998
TW 412908 B 21-11-2000
TW 391140 B 21-05-2000

EP 1662655 A 31-05-2006  AUCUN

WO 2007112769 A 11-10-2007  AUCUN

US 2003179828 Al 25-09-2003 AT 383020 T 15-01-2008
CN 1596508 A 16-03-2005
WO 03003683 A2 09-01-2003
DE 10131849 Al 16-01-2003
EP 1413108 A2 28-04-2004

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82

page 1 de 2




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

2940559

FR 0858954 FA 718537

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date au03-09-2009

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de 'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 2003179828 Al ES 2296920 T3 01-05-2008
JP 4209321 B2 14-01-2009
JP 2004521576 T 15-07-2004
US 2008063112 Al 13-03-2008

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82

page 2 de 2



	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

